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Abstract 
The relaxation of the fastening force of the joint fastened by the bolt and nut made of 
Fiber Reinforced Plastics (FRP) is examined analytically by means of the Finite Element Method 
σEM) and the resul ts are compared wi th experimental ones for the purpose of clari fying the optimum 
condi tions of a joint in which the relaxation can be minimized. In this analysis. i t is assumed 
that al elements of the ioint is an axisymmetric and that bolt and nut are viscoelastic. The 
constitutive eQuation for distortion of the raw material of F貯 boltand nut is expressed by 
4-parameter f1uid model. Each viscoelastic parameter of themodel is determined by the creep tests 
under various stress levels and is expressed as function of stress， so that the viscoelastic 
parameters can be used for the nonlinear constitutive eQuation. The results obtained from these 
analyses and experiments can be summarized as follows: (1) The co即ressivespring constant of 
clamped members should be lowered and the grip length should be lengthened for minimizing the 
relaxation. (2) Accuracy of the diameter of the bol t hole has li tle influence on the relaxation. 


















については困難を伴うことが多い.すなわち. F R 
P材料の構成素材である母材は常温でもクリープ挙
動を示すことが多く， F R P製のねじにおいても締
付け後に締付け力が時間の経過と共に低下する現象，
すなわちリラクセーションの発生が予想される.
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における応力依存性を検討するため， 60M P aから




位から，それぞれ縦ひずみ Ex ( t )と横ひずみ Ey 
( t )を求め，これらより形状変化と体積変化のク
リープコンブライアンス J (t) とC (t) を次式
により求める.
J (t)=2 {c，(t)-cy(t)} /ox 
、 ? ????
C(t)=3 {E，(t)+2 E，(l)} /ox (2) 
図3に J (t) とC (t) の結果を示す.ここで
形状変化のクリープコンブライアンス J (t) は，
60M P aから 90MP aまでの曲線が変化しており
応力依存性を示すが，特に 90MP aになるとその
傾向が顕著になる.一方，体積変化のクリープコン













ブライアンス J (t) の曲線を用いて図 4に示す4
要素流体モデルを構成する各要素の係数 CG' C GV' 
ηG' ηGVを決定する.ここで， 4要素流体モデル












。 SO 10 
St.ress d; (MPa) 
















。 SO 10 
St.ress cs， (MPa) 
図6 直列ダッシュポット要素 ηGの曲線近似
J (t)=CGt( t /ηG) 
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け， t = 0において，ユニット境界の一方にボルト・
un i t 7 
un 
unitO ?
TotaJ No.o/ eJe.elts: 146 





Time t dav Time interval 6. t day 
0"'-'0.1 0.02 
0.1"'-'0.5 0.10 










































































































ドセルおよびスペ サを用いて締付け長さ Lr=25 






































































New York， Heidelberg品Ber1 in(1975) 176. 
鷲津 久一郎，他:有限要素法ハンドブック，
培風館(1983).
R.Krudener: Neue Moglichkeiten fur 





























? ? ? ? 。 ?
。???』
3 2 。









( 1 )ねじ材料を粘弾性にモデリングした FEM解
析によって緩和の過程をかなり良く予測できる.
( 2 )緩和を少なくするためには，被締結体の圧縮
ばね定数を小さく，また締め付け長さを長くす
ることが有効である.
( 3 )ボルト穴の寸法精度は緩和に対してほとんど
影響を及ぼさない.
5. 
なお，本論文では主に解析法について検討してお
現象それ自体は 3日間に限定されている.
より長期にわたるリラクセーションの予測
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したり，
がって，
